







" \ ~ ':'
- ~ 
" ,~ 
















APLICACION AGRICOLA DE LOS RESIDUOS DE LA 

DIGESTION ANAEROBIA DE ALPECHINES Y VINAZAS 

Cabrera, F.; Moreno, F.; Díaz, E.; Arambarri, P. 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de 
Sevilla (CSIC). Apdo. 1052, 41080 SEVILLA. 
Wastes from anaerobic digestion of vegetation water 
and vinasse were used for irrigating and fertilizing 
maize and lettuce. 
Bulk density, infiltration rate, water profile and 
salt contents of the soil wp.re affected by waste 
treatments. 
Decrease of maize and lettce yields were observed 
as the rate of waste applied increases • 
INTRODUCCION 
La utilización de aguas residuales en agri'cultura es una práctica habi­
tual y reconocida como adecuada desde un punto de vista econ6mico y 
medioambiental. Su aplicación en agricultura conlleva el reciclado de 
nutrientes que es fundamental para el desarrollo de las plantas y para 
la incorporación de materia orgánica al suelo. Sin embargo, el e,fecto 
de estas aguas residuales sobre los suelos, cultivos, aguas subterrá­
neas, etc., tiene que ser estudiado antes de su aplicación generalizada 
(Dinges, 19821. 
Ciertos efectos positivos de las aguas residuales sobre los suelos y 
los cultivos han sido puestos de manifiesto en muchas ocasiones (Bouwer 
y Channey, 1974; Jacobs, 1977; Saavedra y col., 19841. Sin embargo, al­
gunas propiedades de los suelos pueden verse afectadas negati­
vamente por el uso continuo de estas aguas como fertilizantes. Richards 
y col. (1966) y Rowsel y col. (1983)' han mostrado que existe una dismi­
nución de la tasa de infiltración de agua en el suelo cuando se trata 
con aguas residuales, mientras que Travis y col. (1971) encuentran que 
la tasa de infiltración decrece solamente en suelos de textura fina 
cuando son tratados con efluentes de bajo contenido en materia orgánica. 
Otros efectos negativos sobre las propiedades físicas, químicas y bio­
lÓgicas del suelo pueden ser producidos por una aplicación inadecuada 
de tales productos (Dinges, 1982; Jacobs, 1977). 
Los alpechines y vinazas, procedentes de las industrias olivareras y a­
zucareras respectivamente, con elevados contenidos en materia orgánica 
y sales solubles (Cabrera y col., 1984) representan un problema en el 
sur de España cuando se trata de eliminarlos O utilizarlos. Durante mu­
chos años, ambos efluentes, han sido vertidos directamente a los cauces 
de agua sin un tratamiento previo, originando un deterioro de la cali­
dad del agua. Actualmente las vinazas y lÓs alpechines se depositan en 
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balsas para su evaporación durante el verano, originando malos olores y 
. otras molestias, o bien son tratados en digestores anaerobios que produ­
cen efluentes qua son aún ricos en materia orgánica y sales. 
El presente trabajo estudia la aplicación de los efluentes de vinaza y 
alpechín, procedentes de digestores anaerobios, para riego y fertiliza­
ción y particularmente los efectos que estos producen sobre algunas pro­
piedades físicas y químicas del suelo. 
MATERIALES Y METODOS 
El trabajo experimental de campo se ha llevado a cabo en la finca Aljar~ 
fe del eSle (Caria del Río, Sevilla). Se han utilizado siete parcelas de 
225 m , en las cuales se estableció una rotación de cultivo (maíz-lechu­
gas). Una de las parcelas se mantuvo como testigo y.fue abonada conven­
cionalmente (~abla 111). De las otras seis parcelas, tres fueron trata­
das con los efluentes de vinazas digeridas a las dosis de 37,5; 25,0 Y 
12,5 1, mientras que en las tres restantes se aplicaron las mismas dosis 
de efluentes de alpechín en loa cultivos de maíz. En el caso de las le­
Chugas las dosis fueron de 18, l2·y 6 l. En ambos casos se.mezclaron ho­
mogéneamente con el agua de cada riego. La composici6n de 108 efluentes 
se muestra en la ~abla 1 y las características delaqua de riego en la 
'.rabla IX. 
'fabla 11. Cua"tlll:'!stlcaa del &']11& 4e de!!o
'rabla l. Compoalci6n de lOA efluente. 
pll e.E. lAR co,· co,a- el·VInaza 	 Alpechín dWl l!!!!!L!1 

pII 9,40 !I,U 8,24 1,81 2,1i4 1,leS 6,65 7,41 

c.lI.h.s/cla) 21,!I 7,1 
 N03- tia'" sr ea++ ~ 8.nV. (1119/1)+ 16114,0 4230,0 S04- lllegll8. V. (1Itg/1)+ 4900,0 3120,0 5,45 7,74M-Ejel. , .-tmdlll9/U 742,0 157,0 3,18 O," 6,77 0,0'7 

, tot., "'1'04111117/11. 11,3 12,7 

Cl tot. (lIl9/U 3351,0 582,0 

8 tot., 8-804(1Il9/U 131,0 36,0 

1Ia tot. (1Il\l/U 
 3163,0 815,0 

!t teto h,../l) 1850,0 1800,0 

(+' 8.nV.- .óll40. no volÁtIl•• totale. 

8. V.- .óllde. volátI1•• totale. 
En la ~abla" 111 se muestran las cantidades de N, P Y K ~portadas con 
las dosis máximas de efluentes. Las parcelas se regaban por surcos y 
las dosis, número de rieqos y lluvia reqistrada en el períodO experimen 
tal se encuentran en la ~abla IV. 
Tabla nI. 	rutili&aol6Jt «- 1.. parcel... Tabla IV. 1llÚMl:'0 de d4l90.' _ po&' cJ..go ., 

tut1\lO '1 trata4a•• 
 l1nu(,' 4111 .1 pGz:!o4o upubutal 
l'l' ltTratallllento CUltivo • CUltivo AlIo ,or!040 U.<¡o. - po&'dCll90
"'l/ha 	 '.1 
Abd1­Kal, 	 80+ 66 125 Kalz 1985 15 45 14.,1TeatI90 	 AiJO·to 
Lachu\la 32 26 ·50 
Lechug .. 1985- 1>1,,1""""1.'. 2 80 275,1Vbua Kala 167 2,6 1768 1986 Musoe""",. J Lacbu'1" 11 0,2 113 Abril­
.Kal,. 1986 15 44 65,.AlpecllÚ . Hala 36 2,' 405 IIgo.to 
(max. J Lechuga 2 0,2 26 lIov!""""I.'. 2 80 316•• (+J 40. 4od. 4. 300 lego/ha 11. m:e. 011 Lachu<¡a i::~- MulO 
cobertera. 
El suelo (vertic xerofluvent) pósee una textura cuya composición qranu· 
lométrica media es de 43,8 , ()200 pm), 23,9 , (200-20 pm', 7,5 , (20­
2 pm) Y 24,S' «2 pm). Estos valores fueron obtenidos a partir de 14 
perfiles (2 por parcela). 
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Durante el período experimental se llevó a cabo un muestreo sistemático 
del suelo y de la solución del suelo. Para las muestr~s no alteradas de 
suelo, empleadas en los análisis físicos, se utilizaron cilindros de a­
cero inoxidable de 200 y 100 cm3• Las muestras de suelo para análisis 
químicos fueron tomadas a dos profundidades (0-25 y 35-45 cm), secadas 
al aire, molidas y tamizadas por 2 mm. La solución del suelo fue extra! 
da a 60 cm de profundidad con un extractor de solución de suelo median­
te vacío. 
Las curvas características de retención de agua en el suelo se determi­
naron por succión en embudos de placa cerámica para el margen de O a -3 
kPa según una t~cnica similar a la descrita por Vomocil (1965) y porpr~ 
sión (Richards,1948) en el margen de -10 kPa a -1,5 MPa. La densidad a­
parente(Ob) se calculó a partir de la relación masa/volumen de las mue~ 
tras de suelo contenidas en cilindros. La conductividad hidráulica en 
suelo saturado(Ks ) se midió en un permeámetro de carga constante diseñ.! 
por Martín Aranda (1973) de acuerdo con'la técnica de Flannery y Kirk­
ham (1964). 
La infiltración de aqua se determinó Min situ· con un infiltrómetro de 
doble anillo. La medida del contenido de agua en el suelo, hasta unaprQ 
fundidad de 1,5 m, se efectuó mediante una sonda de neutrones Troxler 
3333. 
La conductividad eléctrica(C.E.) del sistema suelo-agua se midió "in si 
tu" utilizando sensores (5l00-A) y puente de salinidad (5500) del 5011 
Moisture Equipment Co. Se realizaron determinaciones de N total y de P 
disponible (Olsen y col.,1954) en muestras de suelo. La C.E., contenido 
de aniones y cationes mayoritarios se determinaron en el extracto depas 
ta saturada ·(pr.eparada segun el U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954) y­
en la solución del suelo. 
RESULTADOS Y DISCUSION \t,Bn la 11'ig. 1 se muestran las gráfi..,. -10' 
.
,r,\cas correspondientes a las curvas características de retención de a­
qua del suelo de las parcelas expe­
rimentales. Estos resultados indi­ • 0-20 ca 
A 2Ó-40 \\can que el suelo posee una capaci- -102 
\\ 
 • 40-60
dad de retención de agua útil reJa- ­!tivamente elevada. e +60-80 
Los valores de densidad aparente \\ (Ob) y de conductividad hidr.áulica 
(Ks ) en diferentes fechas del per~ \\
experimental están recogidos en la 
Tabla V. Antes de la aplicación de \ \, 
. \vinaza y alpechín (Abril, 1985)~os 
valores de Db y Ks a las profundi­ I 

dades de 0-20 y 20-40 cm son muy 
similares en todas las parcelas. 
Solamente después del primer cult~ ~ 
vo de maíz la densidad aparente da 
-
.'\ \,suelo, de la parcela tratada con la 
dosis máxima de alpechin, mostró un 
ligero incremento en la profundidm -10-l.¡.....--0:"'.r:l--0::-.r.:2--0::-."'3--1o~i J0---r,rde 0-20 cm. Este incremento fue.más 
co"t...ldo ". agUll,. Cca'/C1I3,importante después del segundo cul­ Fig.l. Curvas caracteristicas de r§!
tivo de maíz (Septiembre, 1986), tención de agua del suelo 
donde al mismo tiempo se produjo antes de los tratamientos. 
220. 
, 'f&b1a V. V ..1oua 4e _1404 apar..." (Db' y """",..cUvU&. blc!rau11ca 'Ka' .... 4.l.fec...t.... t...:bu 
491 par!odo _butal 
A!IO 	 • .cII& I'zof• niliga lllnl!1 hlí!lIl alRflr:biu ImílS!) 
.....tir"!. (cal D¡,,(t/ca3, &.111IIIOIh1 D¡,,(9/ca3, & .. 1IIIIII/II1 D¡,,(lI/ca" & .. 1IIIII\III' 
U.t :M 1.47 !0.03 5%.I!1.1 I.U ~0.03 51.S!S.S0..20 I.U' 0.03 
%O~O 1.51 ! 0.0% 23.0 ~5.1 1.5~ !0.03 30.1 !S.3 1.53 tO.O~ 2M!5.' 
inl 
A1>c1l 
0-%0 1.50 ! 0.02 41:0 !3.1 1.53 !O.OS U.% !$.2 1.60 :0.02 35.3!S.1 
Sept. Zo-tO I.~ ! 0.03 22.5 !5.0 l.58 !O.O~ 30.1 !3.' 1.6% !O.~ %2.8!4.7 
0-20 1.48 ! 0.04 35.9 :t..Z 1.51 ~0.O2 35.2 ~4.5 1.50 !0.02 35.S!.\.5Abdl 




0-20 s.s8! 0.02 25.7 !,7.3 1.61 !0.03 21.3 !5.' 1.70 :0.02 1.3!M Sept. 
'%o-tO 1.58 ! O.O~ 21.2 :6.1 1.6~ :O.O~ 1M ::5.0 '1.65 :0.01 l~.O!S.Z 
una 	considerable disminuci6n de Ks (Tabla V). 
Las tasas de infiltraci6n obtenidas después del segundo cultivo de ma!~, 
muestran una reducci6n importante después de los· primeros 15 min •• Des­
pués de los 90 mino se obtiene una tasa constante de 25, 20 Y 9 mm para 
las parcelas testigo, tratadas con dosis máximas de vina~as y alpechín 
respectivamente. El valor más bajo observado en la percela tratada con 
la dosis máxima de alpechín está de acuerdo con la disminución correspoB 
diente de Ks en esta misma fecha y es un hecho similar a 108 encontrados 
por ~~avis y col. (1971) y Rowssell y col. (1983) utili~ando otrosef1u~ 
t~s. 
Los perfiles h!dricos de las tres parcelas, consideradas más arriba, en 
varias fechas durante el segundo cultivo de ma!~· se muestran enls Fig.2. 
e (cm3/cm3 ) 
0.2 0.3 ~.20.,3 q.2 0,3 






o Testigo + Vinaza max. • Alpechin max. 
Fig. 2. 	Perfiles h(dricos en diferentes fechas duran­
1986. 

Los tres perfiles son muy similares en el primer estado de desarrollo de 
la planta (7 de mayo), mientras que progresivamente el perfil de la par­
cela testigo va presentando valores mucho rols bajos que el de las otras 
dos. Estas diferencias podrian·ser atribuidas a la diferentes tasas de 
de extracci6n de agua por las plantas, en cada parcela, como consecuen­
cia de su diferente desarrollo {Fig. Jl. 
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1'ig. 3. Altura de plantas del
'ij cultivo de maíz en
-150 diferentes fechas du­
rante 1966.t 
Propiedades químicas 
La e.E. de los extractos de pasta saturada de suelo alcanza valores ma­
yores al final de verano que al final del invierno, coincidiendo respeg 
tivamente con el final de los cultivos de maíz y lechuga (1'ig. 4 a,b). 
Esta variación estacional fue tambien observada en los valores de las 
concentraciones de los cationes y aniones mayoritarios en los extractos, 
en especial sodio y cloruro. En general no se observan variaciones sig­
nif~cativas,entre parcelaR, en los valores de los parámetros estudiado~ 
en ninguno de los muestreos efectuados. Tampoco parecén significativas 
las diferencias entre los valores de e.E. de cada parcela al empezar la 
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1'i9. 4. Variaci6n de la e.E. de los extractos de pasta satu­
rada y de P disponible de lo~ suelos. 
Los valores de P disponible de los suelos muestran también una varia­
ción éstacional: al final del invierno estos valores son más elevados 
que al final del verano (1'ig. 4 c,d). Alo largo de toda la experiencia, 
el P disponible de la capa de suelo superficial (0-25 cm) de.la parcela 
testigo fue superior al de las parcelas tratadas con vinaza o alpeChín. 
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Fig. 5. 	Variación de la conductividad eléctrica del suelo (a) y de las 
concentraciones de cloruro (b) y sodio (c) en la solución del 
suelo durante el primer y segundo cultivo de lechuga (ene.-abr. 
19861 nov.1986-mar.1987) y segundo de ma!z(may.-jul. 1986). 
Sin embargo, no se encuentran diferencias significativas entre parcelas 

en los valores de P disponible en las muestras de suelo'm1s profundo ( 

35-45 cm). En general, el P disponible en todas las parcelas tiende a di,!! 

minuir a lo largo del período experimental, aunque dicha disminución pa­





Los valores de N total del suelo de todas las parcelas tiende a decrecer 

a lo largo del experimento, no habiendose encontrado diferencias signi­

ficativas entre parcelas. 

Durante los dos cultivos de lechuga (ene.-abr. 1986, nov.1986-mar.1987) 

y el segundo de maíz (may. -julo 1986), se midió la e.E. del suelo -in si­

tu" y se determinó la composición salina de la solución del suelo a 60 

cm de profundidad en la parcela testigo y en las tratadas con las dosis 

máximas de efluentes. La Fig. 5 muestra la variación de lae.E. y de las 

concentraciones de cloruro y sodio. 

De enero a julio de 1986 los valores de C.E. del suelo y de alcalinidad, 

y las concentraciones de cloruro, sulfato, sodio, potasio, calcio y mag­

nesio de la solución del suelo de las parcelas tratadas, fueron mayores 

que los correspondientes a la parcela testigo. Sin embargo, de noviembre 

1986 a mitad de enero 1987 se observó que todos los parámetros medidos, 

excepto la alcalinidad, tuvieron valores más elevados en la parcela tes­

tigo, si bien decrecian rápidamente hasta alcanzar, a mediados de enero, 

valores por debajo de los de las parcelas tratadas. A partir de-ese mo­

mento, el comportamiento de todos los parámetros en las tres parcelas 

fue similar al del mismo período de 1986. Es interesante hacer notar que 

las diferencias observadas en la C.E. del suelo de las tres parcelas son 

mucho menores cuando se comparan con las C.E. de las respectivas soluci2 

nes del suelo. 

En general, la C.E. del suelo y la composición de la solución del suelo, 
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sigue una variación estacional similar a la encontrada en los extractos 
de pasta saturada: 
Durante el cultivo de maíz (primavera-verano) se produce unaacumulac~n 
de sales en el suelo debido a los aportes en las aguas de riego y en la 
vinaza o alpechín, en el caso de las parcelas tratadas; dichas sales son 
lavadas por el agua de lluvia durante el período de cultivo de lechuga 
(invierno-primavera). 
Resultados de producción 
Los resultados de producción de maíz y lechuga se muestran en la Tabla 
VI. La primera cosecha de maíz se vio afectada por un ataque de Ustila­
~ maydis lo que produjo un descenso del número de mazorcas normales, 
especialmente en la parcela testigo. Por ~onsiguiente, las diferencias 
observadas no pueden atribuirse a los tratamientos. 
'rabla VI. Resultados da producci6n da los cultivos 
M&!z 
11 cosecha 2- co'secha
Rizorcas Grano Rizorcas GranoParcela normales~'l kg¿earc• normalesl'! kSILearc • 
Testiqo 57 26,6 94 27,5 
Mín. 76 32,7 68 16,1
Vinaza Hed. 84 37,2 63 12,6
Max. 76 36,9 68 11,2 

Mín. 81 31,2 83 17,3

AlpechÚl H~d. 83 31,2 61 11,2Max. 72 28,8 69 12,3 
Lechuga 
1- cosecha 2- cosecha 
Número Peso total Número Peso total
plantas kg¿parc. plantas kg¿parc. 
Testigo 93 68,6 92 38,6 
M{n. 94 57,7 94 '21,3Vinaza Med. 93 52,9 90 18,7
Máx. 98 50,8 9.3 16,5 

MÍn. 95 46,1 94 16,4
Alpechín Hed. 93 46,6 87 14,2
Máx. 94 45,2 94 14,0 
L986-mar.1987) 
~l suelo ··in si­
~l suelo a 60 
con las dosis 
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En el segundo cultivo de maíz y en los dos de lechuga se observa que la 
producción fue mayor en la parcela testigo que en las tratadas con .vina­
za o alpechín. En general, la producción decrece conforme aumentan".las 
dosis de vinaza o alpechín. 
Durante el segundo cultivo de maíz las plantas de la parcela testigo 
mostraron mejor desarrollo que las de las parcelas tratadas con las do­
sis má"ximas de vinaza o alpechín (Pig. 3). Además al final del cultivo 
el porcentaje de mazorcas normales fue muy superior en la parcela tes­
tigo. 
En ambos cultivos de lechuga la producción fue mayor en las parcelastr~ 
tadas con vinaza que en las que se aplicó alpechín. 
Los resultados obtenidos, parecen retlejar que la mayor salinidad obser­
vada en la solución del suelo de las parcelas tratadas con vinaza o al­
pechín durante los ciclos de cultivo (Pig. 5), puede "ser una de las cau­
sas de la disminución de la producción respecto a la parcela testigo. 
otra de estas causas puede ser los menores aportes de N y P en las parc~ 
las tratadas (Tabla 1). 
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